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Zunehmendes Bevdlkerungswachstum und
Landflucht sind Phanomene unserer Zeit.
Sie verursachen ein stetiges Wachstum der
urbanen Ballungsraume, das sich beispiels-
weise in den Nachverdichtungen und Neu-
bauten der Stadte und Vorstadte widerspie-
gelt. Serielle Bauweisen sowie effiziente,
wirtschaftliche und ressourcenschonende
Herstellungsprozesse erhalten in diesem
Zusammenhang eine besondere Bedeutung
— ebenso wie das enge Zusammenspiel von
Architektur, Konstruktion und Bautechnik,
das die Grundvoraussetzung flr technisch
und dkonomisch leistungsféhige Bauwerke
bildet.

Vom mobilen zum seriellen Bauen

Die Verwendung einheitlicher Bauteile be-
schaftigt Architekten und Bauschaffende
seit jeher. Traditionelle Jurten und Zelte von
Nomaden, aber auch Leonardo da Vincis
zerlegbare Gartenpavillons aus den Jahren
1494 und 1497 zeigen, dass Konzepte flr
mobile Behausungen schon frih gedacht
und realisiert wurden. Vor allem Krisensitua-
tionen und Kriege lieBen hierfur einen erhdh-
ten Bedarf entstehen, der die Entwicklung
leichter Konstruktionen, wie etwa der trans-
portablen Lazarett- und Sanitatsbaracke von
Johann Clemens Doecker, beschleunigte.
Wahrend Massivbauweisen aus Stein oder
Mauerwerk bis heute als dauerhaft und be-
standig gelten, war Holz bis zum Industrie-
zeitalter das einzige Baumaterial, das die
Errichtung schnell und einfach auf- und ab-
baubarer Konstruktionen aus einheitlichen
Teilen erlaubte — und sich so in besonderer
Weise fur das serielle Bauen eignete.

Neue Méglichkeiten im Bereich der seriellen
Bauteilfertigung durch die Baustoffe Stahl
und Stahlbeton beeinflussten zu Beginn des
20. Jahrhunderts weltweit die Entwicklung
ganzer Stadtteile. Die Wohnungsbaupro-
gramme deutscher Stadte erforderten in
den 1920er-dahren die Effizienzsteigerung
von Baustellenablaufen und Fertigungsme-
thoden, die wiederum die Typisierung von
Grundrissen vorantrieben. So kommt eine
frihe Form des Beton-GroBtafelbaus z.B. in
Martin Wagners Kriegerheimstattensiedlung

in Berlin oder der Siedlung Praunheim von
Ernst May in Frankfurt zum Einsatz. Zugleich
gewinnt das Bauen mit Stahl- und Stahlleicht-
bauteilen an Bedeutung, das zunehmend
leichte Konstruktionen aus Holz verdrangt.
Experimentelle Herangehensweisen wie Fritz
Hallers Bausysteme, die auf Serienbauteilen
fur Tragwerk, Geb&audetechnik und Fassade
beruhen, oder die Systembaukasten der
Maisons Industrialisées von Jean Prouvé
zeigen, welche gestalterische Vielfalt beim
Einsatz einer limitierten Zahl an Teilen er-
reicht werden kann.

Vorfertigung und Massenware

Eine Serie besteht aus mindestens drei
gleichen oder zumindest sehr &hnlichen
Einzelteilen. Deren Wiederholung erlaubt —
vollig unabhangig vom Material — in erster
Linie eine wirtschaftliche Produktion und/
oder eine einfache Montage. Der Begriff
»Serielles Bauen« bezeichnet die Verwen-
dung gleicher Teile oder Elemente in einem
Bauprojekt.

Dass serielle Bauweisen keineswegs, wie
haufig angenommen, zu einer gleichférmi-
gen Architektursprache fuhren, sondern be-
sondere Gestaltungsspielrdume erdffnen,
belegen unter anderem die Projekte von
zwei Pionieren auf diesem Gebiet: Konrad
Wachsmann, der nicht nur spektakulare Hal-
lenkonstruktionen entwickelte, sondern auch
den Holzbau seiner Zeit revolutionierte, und
Angelo Mangiarotti, dessen Bausysteme
aus Betonfertigteilen eindrucksvoll die Ver-
kniipfung von hoher Asthetik und seriellen
Konstruktionstechniken aufzeigen (Abb. 1).
Serielles Bauen und Vorfertigung werden
zwar oft in Zusammenhang gebracht, unter-
scheiden sich jedoch durch Prozesse und
Herangehensweisen. Typischerweise be-
schreibt eine Vorfertigung im Bauwesen
Ablaufe, die vorwiegend im witterungsge-
schutzten Umfeld einer Werkhalle oder Ferti-
gungsstatte stattfinden — offen bleibt dabei,
in welchem Umfang automatisch gesteuerte
Fertigungsmaschinen oder Handarbeit zum
Einsatz kommen.

Wahrend Stlickzahlen bei der Vorfertigung
keine Rolle spielen, geht es beim seriellen

Bauen stets um eine Vielzahl gleichartiger,
vorwiegend identischer Teile — kleinere Bau-
teile und groBe Wand- und Deckenelemente
ebenso wie komplexere, dreidimensionale
Raummodule.

Insbesondere im Hinblick auf die Herstel-
lung und Montage serieller Bauteile sind ef-
fiziente Prozesse und Ablaufe naheliegend.
Sie ermoglichen Schnittstellenreduzierun-
gen, verbesserte Bauteilfigungen und die
konsequente Beschleunigung aller Arbeiten
an einem Bauwerk.

Eine klare Abgrenzung der Begriffe Vor-
fertigung und serielles Bauen ist nicht ein-
fach. Wahrend das serielle Bauen stets auf
Vorfertigung beruht, ist dies umgekehrt
nicht zwingend der Fall. Assoziationen zur
Serienproduktion anderer Industrien im
Bausektor gelten nur fur bestimmte Pro-
duktgruppen oder Halbzeuge. Bauteile und
Komponenten, die in groBen Serien unter
wirtschaftlichen Aspekten hergestellt wer-
den, sind in der Regel Massenware und
wenig spezifiziert.

Produktionstechnologien

Je konsequenter Konstruktion und Bautypo-
logie zusammenhangend entwickelt wer-
den, desto effizienter lassen sich auch die
Herstellungs- und Montageprozesse gestal-
ten. Die Ausbildung der Teile und die Stick-
zahl der Serie haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Produktionsmaoglichkeiten
und sind auch maBgeblich fir die Wirt-
schaftlichkeit eines Projekts. Wollen Archi-
tekten sowohl 6konomisch optimierte Reali-
sierungsprozesse als auch eine hohe ge-
stalterische Qualitat erreichen, missen sie
sich bereits in den friilhen Planungsphasen
intensiv und ganzheitlich mit den Materialien
und den hierfUr spezifischen Fertigungspro-
zessen auseinandersetzen.

Auf diese Weise entwickelten von Ballmoos
Krucker Architekten in enger Zusammenar-
beit mit einem Schweizer Fertigteilhersteller
die Struktur und das Erscheinungsbild der
Betonsandwichelement-Fassade der \Wohn-
Uberbauung Triemli in Zirich (Abb. 4, 5).
Die wirtschaftliche Fertigung der insgesamt
etwa 3000 Bauteile war entscheidend fur die
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1 Fugeprinzipien der signifikant geformten Trag-
komponenten einer Werkhalle in Lissone, 1969
Architekt: Angelo Mangiarotti

2,3 Varianten fur die Anordnung vertikaler Beton-
fertigteile als asymmetrisches Grundmodul in
K-Form, »Tour Total«, Berlin, 2012
Architekten: Barkow Leibinger

1 Construction system for the prominently-shaped
load-bearing elements of a factory in Lissone, 1969
Architect: Angelo Mangiarotti

2,3 Vertical precast concrete component arrangements
with variations of an asymmetrical K-module base
element, Tour Total, Berlin, 2012
Architects: Barkow Leibinger

Konzeption und Realisierung des 2011 fer-
tiggestellten Projekts. Die Gebaudehulle aus
vertikalen StUtz- und horizontalen BrUs-
tungs- und Deckenelementen umfasst ca.
600 Elementtypen, fur die nur rund 15
Schaltréger eingesetzt wurden. Dank gut
durchdachter Abschaltechniken kénnen die
gleichen Formteile wiederverwendet wer-
den, was eine wirtschaftliche Herstellung
vereinfacht. Ihre Anordnung mit den gezielt
eingesetzten Bauteilfugen fuhrt zu einer be-
sonderen Haptik der Oberflache, die das si-
gnifikante Erscheinungsbild formen und
gleichzeitig Montagetoleranzen erlauben.

Entwicklungspotenziale und Strategien
Technologische Fortschritte fuhren zu einem
vermehrten Einsatz automatisierter Ferti-
gungsmaschinen und nehmen immer mehr
Einfluss auf Planung und Entwicklung. Vor
allem bei groBen Projekten kdnnen 3D-Soft-
wares und Simulationstools dazu beitragen,
komplexe Planungs- und Fertigungsprozes-
se zu vereinfachen und transparente Struk-
turen zu schaffen. Ob Investitionen in digita-
le Entwurfs- und Steuerungsprogramme
wirtschaftlich sind, muss im Vorfeld der Pla-
nungen gepruft werden.

In einem Architektenwettbewerb, der im
Spannungsfeld zwischen Industrie und Ar-
chitekten angesiedelt war, entstand durch
die enge Zusammenarbeit eines spanischen
Raumzellenherstellers mit den Architektur-
bUros dataAE und Harquitectes das im Jahr
2012 realisierte Studentenwohnheim Sant
Cugat de Valles in einem Vorort von Barce-
lona (Abb. 9, 10). Die Apartments wurden
als Stahlbeton-Raumzellen in nur sechs Wo-
chen vorgefertigt und danach komplett aus-
gestattet auf der Baustelle montiert. Das
materialbedingte Gewicht der Einheiten be-
tragt bis zu 45 t und erfordert Sondergerat
fur Transport und Montage.

Aufgrund der relativ geringen Spannweiten
und Materialquerschnitte eignet sich der
Wohnungsbau in besonderer Weise flr die
Vorfertigung von Bauteilen. Materialunab-
hangig besteht in diesem Sektor zudem das
Potenzial einer groBen Entwicklungsvielfalt
und architektonischen Flexibilitat.
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Je nach Konstruktionsart und Werkstoff eig-
net sich speziell der Geschosswohnungs-
bau flr Systemlésungen, die durch innovati-
ve Planung 6konomische und technische
Vorteile bei hoher architektonischer Qualitat
ermdglichen — auch und gerade beim Bau-
en mit Raumzellen oder -modulen. Im Allge-
meinen werden vollstandig ausgestattete
und vorinstallierte Einheiten als Gesamtpa-
ket auf die Baustelle geliefert, vor Ort mon-
tiert und an das Leitungsnetz angeschlos-
sen. Zeitfenster fUr Vor-Ort-Montage und
Anschlussarbeiten sind dabei auf ein Mini-
mum reduziert. Die so erreichten Zeiterspar-
nisse tragen zu einer Senkung der Gesamt-
kosten bei und unterstiitzen zudem den effi-
zienten Umgang mit Ressourcen auf der
Baustelle.

Transport und Logistik

Bei der Betrachtung aller Ablaufe von seriel-
len Bauweisen sind neben Produktion und
Aufbauzyklen vor allem die Bereiche Trans-
port und Logistik zu berlcksichtigen. Die
Entfernung des Fertigungsbetriebs von der
Baustelle und die Abmessungen der Bautei-
le haben entscheidenden Einfluss auf die
Kostenstruktur, den Materialverbrauch und
den Priméarenergiebedarf eines Projekts.

In dieser Hinsicht glinstige Rahmenbedin-
gungen erleichterten in Manhattan den Bau
des Wohnhochhauses »Carmel Place«
(Abb. 6-8) aus vorgefertigten Modulen: Die
Fertigung der Einheiten in Stahlstanderbau-
weise erfolgte durch ein lokales Bauunter-
nehmen auf einem nahegelegenen Betriebs-
gelande in Brooklyn.

Dieses Wohnhochhaus von nArchitects
zeigt, wie vielseitig modulare Gebaudestruk-
turen sein kdnnen. Die GroBe der 55 reali-
sierten Kleinstwohnungen liegt zwischen 24
und 34 m2, wovon 22 Einheiten als geftrder-
te Wohnungen vermietet werden. Das Pro-
jekt statuiert ein Exempel fUr eine neue Art
von Mikro-Wohnungen im hochverdichteten
Stadtgeflige New Yorks und wurde von den
Architekten gemeinsam mit Monadnock De-
velopment und dem NY Department of
Housing entwickelt. Neben den Apartment-
modulen gibt es zehn weitere Module, die

als Gebaudekerne eingesetzt wurden. Dank
der minimierten WohnungsgréBen war es
moglich, allen Bewohnern offenstehende
Gemeinschaftszonen einzurichten, die den
individuellen Wohnraum erweitern.

Zukunftsfahigkeit serieller Bauweisen

Ob und wie bei einem Projekt eine Wieder-
holung von Komponenten stattfindet, wird
selbstverstandlich nicht allein von den Pro-
duktionsmdglichkeiten bestimmt, sondern
resultiert aus ausfuhrlichen Untersuchungen
der Rahmenbedingungen. Zu bertcksichti-
gen sind neben architektonischen und kons-
truktiven Faktoren z.B. Lebenszyklusanaly-
sen, Kosten, Bauablaufe sowie Transport-
und Logistikaspekte.

Wie serielle Bauweisen dazu beitragen, die
Okonomie einer Planung zu verbessern und
es gleichzeitig schaffen, ein gestalterisch
anspruchsvolles Erscheinungsbild entste-
hen zu lassen, zeigt der Berliner »Tour
Total« von Barkow Leibinger Architekten
(Abb. 2, 3). Die Fassade des Burohochhau-
ses in Blickachse des Hauptbahnhofs wird
vor allem von der Struktur signifikant ge-
formter, vertikaler Betonfertigteile gepragt.
Die auf einem asymmetrischen Grundmodul
in K-Form basierenden Komponenten erlau-
ben trotz ihrer Einfachheit ein vielfaltiges,
lebhaftes Fassadenbild, das allein durch
das geschickte Versetzen und Fugen der
leicht variierenden, dreidimensionalen Kom-
ponenten entsteht.

Serielle Systeme dUrfen nicht ausschlieBlich
im Kontext von Stlickzahloptimierung und
wirtschaftlicher Effizienzsteigerung gesehen
werden, sondern mussen zugleich samtli-
che Anforderungen erflillen, die auch an je-
des andere Gebaude gestellt werden: archi-
tektonisch-gestalterische, konstruktive und
technische ebenso wie energetische und
Okologische.

Die Bertcksichtigung von Fertigungstechnik
und Montageprinzipien erweitert den ganz-
heitlichen Planungsansatz und kann durch
den intelligenten Einsatz von industriell her-
gestellten Teilen zu einer auBergewdhnlich
hohen architektonischen Qualitdt und Aus-
fuhrungsvielfalt fuhren.

Jutta Albus leitet die Juniorprofessur »Ressourceneffi-
zientes Bauen« (REB) an der TU Dortmund. In ihrer
Dissertation »Implementing the Benefits of Prefabrica-
tion and Automated Processes in Residential Const-
ruction« untersuchte sie industrielle Konstruktions-
techniken und automatisierte Fertigungsmethoden
und entwickelte die Vorteile entsprechend ihrer Ein-
satzfahigkeit weiter.

Jutta Albus is a Junior Professor in resource-efficient
building design (REB) at the Technical University in
Dortmund. Her dissertation “Implementing the Benefits
of Prefabrication and Automated Processes in Residen-
tial Construction” investigates industrial building tech-
niques and the use of automated production methods.
Building processes are examined to increase and ex-
pand their operational capability.

Rapid population increases and rural depopu-
lation are phenomena of our time. This has led
to the steady growth of metropolitan areas,
which is reflected in densification and new
buildings in cities and suburbs. Against this
backdrop, serial construction methods as
well as efficient, economical and resource-
conserving manufacturing processes are par-
ticularly important. Equally so is the close
coordination between architecture, construc-
tion and structural engineering, as the prereq-
uisite for technically and economically efficient
buildings.

From Mobile Building Systems to Serial
Components

Architects and builders have long been
drawn to the use of uniform building compo-
nents. From the traditional yurts and tents

of nomads to Leonardo da Vinci’s dismounta-
ble garden pavilions from 1494 and 1497,
concepts for mobile dwellings were designed
and built early on. Wars and other crises
provoked their growing need, spurring the
development of lightweight structures, such
as the portable hospital by Johann Clemens
Doecker.

Solid stone or masonry structures continue to
be synonymous with durability and lasting
building methods. Well into the industrial age,
wood remained the only building material that
enabled structures to be made from uniform
parts. Allowing for quick and easy assembly
and dismantling, it was an ideal material for
serial construction. However, new possibilities
in the early 20th century to manufacture serial
components from steel and reinforced con-
crete began to influence the development of
entire urban quarters. In Germany, urban
housing development programmes in the
1920s prompted the heightened efficiency of
construction sites and production methods,
which fostered the standardisation of ground
plans. An early form of large-panel concrete
building was used for Martin Wagner’s hous-
ing estate for returning soldiers in Berlin, as
well as the Praunheim housing estate by
Ermnst May in Frankfurt. At the same time,
building with steel and lightweight steel com-
ponents gained in importance as they more
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frequently replaced lightweight wood struc-
tures. Experimental approaches such as Fritz
Haller’s building systems based on standard-
ised components for the support structure,
services and facade, or Jean Prouvé’s kit-of-
parts approach with his Maisons Industriali-
sées, show the variety in design that could
be achieved through the use of a limited num-
ber of parts.

Prefabrication and Mass Production

A series consists of at least three same or
very similar items, whose repetition primarily
enables a cost-effective production and/or
ease of assembly, regardless of the materials
used. The term serial construction refers to
the use of identical parts or elements in a
construction project.

By no means does serial construction neces-
sarily lead to a uniform architectural idiom, as is
often assumed. It also offers unique creative
possibilities, as shown by the projects of two
pioneers in this field: Konrad Wachsmann, who
not only developed spectacular hall construc-
tions but also revolutionised the wooden con-
struction; and Angelo Mangiarotti, whose pre-
cast concrete building systems impressively
demonstrate the combination of high aesthet-
ics with serial building techniques (fig. 1).
Though often mentioned in the same context,
serial construction and prefabrication are fun-
damentally different methods with distinct
processes and approaches. Prefabrication
typically describes processes that take place
in a weather-protected factory environment.
The term does not address the extent to
which automatically controlled machines or
manual labour are used. While quantities play
a minor role in prefabrication, serial construc-
tion usually involves large quantities of similar,
mostly identical parts — from smaller compo-
nents to large wall and ceiling elements and
more complex, volumetric modules. In terms
of the production and installation of serial
components, efficient processes and proce-
dures enable interface reductions, improved
component joints and the acceleration of all
building-related work in general.

It is difficult to draw clear lines between the
terms prefabrication and serial construction.

4,5 Grundgeometrie und Flgeprinzipien der ge-
dammten Betonfertigteile fur die Fassade,
Wohnsiedlung Triemli, Zurich, 2011
Architekten: von Ballmoos Krucker

6-8 Wohnhochhaus »Carmel Place« aus 75 vorge-
fertigten Modulen in Stahlrahmenbauweise,
New York, 2016
Architekten: nArchitects

4,5 Basic geometry and construction system for the
insulated precast concrete units of the facade,
Triemli housing estate, Zurich, 2011
Architects: von Ballmoos Krucker Architekten

6—-8 Carmel Place residential high-rise comprised of
75 prefabricated steel-frame modules, New York,
2016
Architects: nArchitects

While serial construction is always based on
prefabrication, conversely this is not neces-
sarily so. Associations with serial production
in other building sector industries apply only
to certain product categories or semi-finished
products. Building parts and components
manufactured in large quantities to achieve
economies of scale are typically mass-pro-
duced and less specific.

Production Technologies

The closer planning concepts and building
construction are developed in accordance
with one another, the more efficient manufac-
turing and assembling processes can be de-
signed. The formation of parts and the num-
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ber of items within a series have a strong im-
pact on production possibilities and a pro-
Jject’s economic viability. To achieve planning
processes that meet both high economic and
aesthetic standards, architects must examine
the materials and their respective manufactur-
ing processes intensively and comprehensive-
ly at the very early planning stages.

This is how von Ballmoos Krucker Architekten,
in cooperation with a Swiss manufacturer of
precast concrete components, developed the
structure and appearance of the concrete
sandwich panel facade of the Triemli residen-
tial development in Zurich (fig. 4, 5). The eco-
nomical production of approximately 3,000
components was crucial to the design and
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implementation of the project, completed in
2011. The building envelope, composed of
vertical supports and horizontal parapet and
floor elements, comprises around 600 ele-
ment types cast from some 15 formwork cas-
ings. Thanks to a flexible shuttering system,
individual formwork could be reused, contrib-
uting to cost reduction. Joints are strategically
placed throughout the arrangement to allow
for installation tolerances, giving the surface a
unique haptic quality.

Development Potential and Strategies
Technological advances have led to the more
frequent use of automated manufacturing
machinery, influencing the planning and devel-
opment of buildings continuously. Especially
for large projects, 3D software and simulation
tools can be instrumental in simplifying com-
plex planning and production processes.
Whether investing in digital design and control
software is economically beneficial must be
tested in advance of planning.

As a result of an architectural competition
calling for close collaboration between indus-
try and architects, the Sant Cugat de Valles
student residence was built in 2012 by a
Spanish room module manufacturer and the
architects dataAE and Harquitectes (fig. 9,
10). In just six weeks, the apartments were
prefabricated as reinforced concrete room
modules. The entirely pre-installed and
equipped units were then assembled on site.

9,10 vorinstallierte Apartmenteinheiten aus Beton,
Studentenwohnheim Sant Cugat del Valles,
Barcelona, 2012
Architekten: dataAE & Harquitectes

With up to 45 tonnes of material weight per
unit, special equipment for transport and
assembly was required. The relatively small
spans and lean material cross-sections in
residential construction qualify for a use of
prefabricated components. Materials aside,
this sector offers great potential for the devel-
opment and enhancement of architectural
flexibility and design variety.

Depending on construction type and materi-
al use, system solutions are particularly suita-
ble for muiti-storey housing. In combination
with innovative planning, economic and
technical advantages alongside high architec-
tural quality can be achieved, especially in
modular constructions. Reducing the time
needed for on-site assembly and connection
to a minimum helps to reduce overall costs
and supports the efficient use of on-site re-
sources.

Transport and Logistics

When considering the processes involved in
serial construction, not only do production
and construction cycles require special atten-
tion, so do transport and logistics. The reloca-
tion of production operations from on- to off-
site and the dimensions of building compo-
nents have a decisive impact on a project’s
cost structure, material consumption and en-
ergy use.

In this respect, favourable conditions facilitat-
ed the construction of the Carmel Place resi-

9,10 Pre-installed precast concrete apartment
units, Sant Cugat del Valles student residence,
Barcelona, 2012
Architects: dataAE & Harquitectes

dential high-rise in Manhattan using prefabri-
cated modules (fig. 6—8). The steel-framed
units were manufactured by a local construc-
tion company at a nearby industrial site in
Brooklyn.

With this residential high-rise, nArchitects have
demonstrated the versatility of modular build-
ing structures. Of the 55 micro-apartments
ranging in size from 24 to 34 me, 22 are rented
out as subsidised housing. The project sets a
benchmark for a new type of micro-living in the
high-density urban fabric of New York City. In
addition to the apartment modules, ten mod-
ules serve as the building’s core.

The Future of Serial Construction

Of course, whether and how a project might
involve the repetition of components is not
solely determined by the possibilities of pro-
duction. It is a result of the detailed analysis of
the overall project conditions. In addition to
architectural and structural factors, life-cycle
analyses must be considered, as well as
costs, construction workflow, transport and
logistics.

How serial construction helps to improve plan-
ning economics while allowing for architectural
sophistication is demonstrated by Barkow
Leibinger’s Tour Total in Berlin (fig. 2, 3). The
expressive facade of the high-rise office build-
ing is characterised by vertical precast con-
crete elements that adjust markedly to the
structure’s form. Despite their simplicity, the
K-shaped modules contribute to a dynamic,
facade whose effect results from the clever,
faceted arrangement of the three-dimensional
components in subtle variation.

Serial systems should not only be considered
in terms of quantity optimisation and econom-
ic efficiency. Beyond this, they meet the multi-
ple demands that apply to the planning of
buildings, including architectural and design,
constructive and technical as well as energy-
efficiency and environmental factors. The
consideration of manufacturing techniques
and assembly principles expands the holistic
planning approach and leads to exceptionally
high architectural quality and variety through
the intelligent use of industrially manufactured
components.



